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Study of Iterative Circuit 
Yoshihiko NIIMI 
Summary -Iterative circiuts have been recently very important from the view point 
of the fundamental theory of nonlinear circiuts and of its practical applications. Here it wi1 be 
considered that the two examples of such circiuts， such as， distributed type amplifier and the 
current pulse deforming circiut. And it was discussed about the general properties and its 
future forms of such iterative circnits. 
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Fig. 1 Iterative回路のモデル
この場合各要素 Tλ は細胞，または作用素と呼ぶこと
にする.ζの細胞はその本質的特性は個々について同じ
であるが， しかし， ある可変なパラメーターが，害容
し，そのようなパラメーターを個々について，多少可変
出来るものとする.以下では，その1つの具体例につい
て述べた.
3. 分布型増幅器
3.1. 回路図，回路パラメーター
ζの場合の回路は Fig.2 K示した如くである.乙の
回路において，直列iζ接続された2端子素子は，非直線
素子であって，一応すべて，同じものと考える(乙の素
子がパラメーターによって変わると，大変複ぎつにな
り，解析がめんどうにもなる). この回路での可変パラ
メ{ターは並列共振回路の，共振周波数である.さら
に，それに附け加えてその Qをも可変と考えて勿論よい
が，それはむしろ附づい的なものとする.非直線2端子
Fig.2. 
義
Iterative回路とは，添数集合Aによって添数づけら
れた集合{T .).I } Ai6A によって構成された，ある合成集
Iterative回路とは， 日本語で反復回路と言われてい
るように同一ブロックの単細胞回路を何伺かカスケード
に接続した合成回路のことである.ζのような回路は，
(分布)線路の方面では，既f?:，増幅器，フィ Jレター等
のように，日常の通信回路に使用されてその重要性は既
成の事実になっている.しかしここで考えていこうとす
る回路は，細胞が非直線回路の場合である.ζのような
回路は，アクチブ線路，神経のモデ、Jレ線路等としてその
重要性がみとめられつつあるのであるが，しかし，筆
者がζ乙で特に研究しようと考えているのは，実はその
ような応用も勿論考えているのであるが，さらに本質的
な，数学的考察をしようという試みである:すなわち，
1)一体，このような回路において，細胞と合成された
全体の回路との聞に，どのような相互関係が存在するの
か， 2)同一特性を持つといっても実際には，それは
{Tλ}λ6A，添数集合AKよって添数づけられた Tλの
要素である場合が多い.また笑際の回路ではAが順序集
合である場合が多い.このような場合，一体，{Tλ}λeA 
が与えられた場合， その並べ方と，合成回路との関係
は， 3)さらに，神経モデ、Jレで見られるどとし個々の
細胞は個々別々では，大変弱いものであるが，全体とし
ては，多少の環境の不規則性，その他によっても，殆ん
ど影響を受けない場合が多い.ζのようとEζ とを回路網
の立場から説明を試みる乙と. 4)最後に，細胞をある
函数空聞に働く作用素とみなした場合の数学的研究，な
どである.
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素子としては， Fig. 3 (a)， (b) K示したようとEものが
考えられるが，下の細胞回路の解析では (b)の回路を
使用した.
f日一
(a) (b) 
Fig. 3 (a) (b) 
3.2. 細胞回路の解析
回路図は Fig.4K示しである.ζの回路の回路パラ
Fig.4 
メーター及び変数は下の如くである:
回路パラメーター:
L， C， G:負荷， (共振回路)の夫々インダクタンス，
キャパシタンス，及びコンダクタンス.
Ca:エサキダイオードの並列容量，
Rd:エサキダイオードの直列な抵抗値，
ia，va エサキダイオードの両端の電圧及び， そこへ
流れ込む電流;
IL . .負荷を流れる電流，Vo 負荷電圧
Asinwt :=e(t)， E:電源電圧
先づ，以上のパラメーターを用いて，キJレヒホッフの
法則を用いると，次の微分方程式系が成立する:
( Ra・id+Va+官。=e(t)十E，
I ia=f(va)+Ca・(dVd/dt)， 
(3.2; 1) ~ 
] =C・(dvo/dt) +Gvo+IL， ，L・(diL/dt) =vo， 
これらの式~<:，次の変数，及びパラメータ一変換を行な
っ.
ノTラメータ-
1/ゾLC=wo，
CaRa =" 
y LC -， 
CR" ・
(3.2; 2a) )マτき・(1+RdG)=eh，
存 =Z，
1 ，~ 
(1十RdG) .， 
=' ロ 彦
変数:
{Wnt~ X 
(3.2; 2b) (一、
l L-tL =三 tL，
l官。ニ主y"
(3.2; 2c) (町二 Y2'
lZIL二主 Y.，
そうすると，式 (3.2;1)は，次のように変形される:
eh • Y， 
= -Y1-kY2-ehy.+k(e(t)+E)， 
(3.2; 3a) Iり 2
= -Y， -Y2-Rd. f(Y2)+e(t)+E， 
Y'=Y1' (ただし，Y三 dy/dx)
または，
(3.2; 3b) eH・Y=f(Y，x， e)， 
TこTごし，
( ，-h 0 0-， 
IH三 I0 1 0 I 
I 1-0 0 0 _1， 
(3.2; 4) I Y三 (Y1'Y2' y.)t， 
となる.
1--Y， -kY2-ehy.+k -
f(y，x，e)=] (e(t)+E) 
-Y，-Y2-Rdf(Y2) 
+e(t)十E
-Y， 
上のような方程式を解く場合に，最っとも自然な解析
方法は， Singular perturbation法による漸近級数展
開を用いる解法である.何故に ζのような解法が非常に
有用であるかについて一言しておくと，このような，解
法を用いないで，正確な解ぞただちに求めることが可能
な場合も，勿論時にはあるであろう.しかし，そのよう
な形で解が求められたとしても，一般には，その形は非
常に複ぎっとEものとなり，実際の物理系の中でどのよう
なファクターがどのように影響しているかを正確に把握
しがたいのが普通である.もしそうだとすると，そのよ
うな正確な解の実際的価値は，半減してしまうことにな
る.したがって，実際には，そのような形の正確な解を
求め得た場合にも，さらにその解を，何らかの方法によ
って他の漸近的級数または，周知の初等菌数を組合せた
形K変形するかしなければならない ζとになる. もしそ
うだとするとtらば，初めから，級数展開のような形で，
漸近的iζ解を求める方がはるかに，とく策であり，実用
的であることになる.それが Singularperturbation 
法のような漸近法の大きとt利点でありかつ特徴であると
云える.さて，漸近法Kよって解を求める方法を示そう
:先づ解を次の形1<:仮定する;
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(3.2; 5) y(t)~L; Yr(t)ピ→Yo(t) ， e→O. 
タ~O
そこで，先づ零解:Yo (t)を求める.ζれは次のように
して求める. 先づ， (3.2; 4)のマトリックスeHはEの
函数であるから，e→o 1<:もってゆくと，
limeH==diagCO， 0， 1J至。，
6→0 
ζのQを用いて， reduced system : 
(3.2; 6) .n・Yo=f(yo，x， 0)， 
ただし，ベクトル f(yo，x， 0)は，
f(yo， x， 0)= 
[ -y 。-h Y 2 + h杓ω問(ω似ω附附e(仰仙 。伽tの肘)+
一Y，0-Y2o十Rdf(Y20)+e(t)+E，
-Y，0 
ζの (3.2;めから， Y10， Y20， Yso，を求める ζとが
可能である.その式を以下K示す，
( f(Y20)=S(Y20-e(t)-E)=0の根;
I (S三 1-k/Rd三 G/1+GRd)，
(3.2; 7)¥ Y1o(t)=k(e(t)+E)-kY2o， 
(いY.o川8叫バ(がhりS:(似附eκ(xめ)+E)dx一h吋S:川め
さらlに乙， Y， (t) = (Y11 (t)， Y21 (t)， Y81 (t)) t， Y2 (t)… 
は，次式より，一般的iζ求める ζとが可能である.
(3.2; 8) .n'Yr=Au(t)・Yr+φ円
ただし，科は，Yj， Yi， j~三r- 1， の多項式であって，
次のようにして求まる.
(3.2; 9) fy(Yo(x)，x，e)==A(t，e)=L;Ar(t)er 
r-u 
fyは Jacobianである，とおいたとき，A (t， e)を
Eの巾級数1<:巾級数展開してみる;そのときの零次項が
すなわちマトリックス Ao(t)である.今，それを実際
に行って見ると，次のようになる:
，--1 -k -eh -，
(3.2; 10) fy三 I -1 -Rdf'(Y2o)-1 0 
1_ 1 0 0 -，
したがって，
，--1 k 0 -，
(3.2; 10) Ao(x)==1 -1 -Rdf'(Y2o)-1 0 I 
1_ 1 0 0 ー1，
Sらにφγ は次式から，漸次求めて行くことが出来る:
G， -C2P-gd2* 0 
1 1 -1 
。。。。
o C2p十gd2*C.P十p.P-1-C.P-gd'ホ 0
o 0 1 1 -1 
(3.2; 11)φ1三 ao(t)三 a(t，0)， 
(3.2; 12) ea(t， e)=f(yo(x)， x， e)-eH.yo， 
以上の諸式から，解析的計算によって，色々な興味ある
結論及び，特質が，解析的にはあくされる.
3.3 図 2.の回路の研究の方向づけ;
このような回路を実際に調べて行く場合に，一般的に
キルヒホッフの法則を適用して，単にいくつかの方程式
を， ばく然と，並べただけでは殆んど意味がない.特
1<:，上で述べた単細胞の性質と，それを用いて合成され
た全体の回路の性質との関聯などはつかめそうにない.
そζで，研究の方法としては先づ，第1にそのような数
学的方法を確立しなければとZらないわけである.そこ
で，筆者は，先づ，普通の線形回路でよく使用されてい
る，動作解析理論における最筒連続行列を応用しようと
こころみた.勿論，このような解析方法をもってしで
も，猶，色々な問題点は，勿論あるが，ーっと試みとし
てζ乙K提示する次第である.
3.3.1. 回路方程式，及び最街連続行列の作成;
先づ，キルヒホックの法員リカ〉ら，
atNo， G，・v，-f2ホ(v2)-C2・(dV2/dt) 
Zo， 
れ +V2-V• =0， 
atN" f2*(V2)+C2(dv2/dt)+ 
+C.(dv./dt川 /L.Sv.dtー
-f.*(v.)-C.・(dv./dt)=0， 
(3.3.1; 1) v.+v.+v， =0， 
atN2，ん*(v.)+C.(dv/dt)十
+C. (dv./dt) +1/ L. S v.dt一
-f，ホ(v，)-C， (dv，/ dt) =0， 
v. +v， -v. =0， 
atN.， f，*(v，)十C，(dv， / dt)+ 
+C.(dv./dt)+山 .Sv.d同，
この (3.3.1;1)式をよく見ると，非常に規則的によく
まとまった形をしていることがわかる. そこで， 乙れ
を，形式的に，マトリックス形式になおして見ると次の
ごとくなる.
(3. 3. 1; 2) (P i三 l/Li)
? ? ? ? ? ? ? ???????。世1 Z。。v2 。。v. 。。。4 。
0 ・ v. =1 0 。
官5邑
。。唱究 。
+1 v. 。
G. v. Z'0 
????
o C.P+gd'* C.p+p.P-1 -C，P-gd.* 0 
o 0 1 1 -1 
??????? ? ? ? ? ? ? ?
。
o C，p十gd'*Cマp+p.P-1-C.P-gd. 
0 01 1 。 。 C.P+gd.* 
???? 。???
? ??
?
?
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この式をみると次のことが言える
(1) 主対角線上には並列回路のアドミッタンスに対応
した演算子が1つおきに並んでいる.
(2) 主対角線のすぐ上はすべて負符号をもち，かっ，
直列アドミッタンスに対応した非直線アドミッタン
スが並んでる. (乙こで star印は p 非直線要素を
意味する). 
(3) 主対角線のすぐ下は主対角線のすぐ真上の要素(
演算子)の符号を反対にしたものである.
(4) それ以外の要素はすべて Oである.
以上の如く，非常に規則的lζ配列されたマトリックス
であるから，たとえそれが非直線作用素によって構成さ
れていても，猶，演算上の色々な規則を導くことが可能
であると思われる.例えばスカラ一定数の乗法l乙関する
規則は当然成立しているわけである E したがって，その
ような諸規則を研究して，確立さえすれば，非常に興味
ある性質が把握出来ると思う.なかでも，特に重要なこ
とは，細胞との関係を把握することが目的であるから 9
行列の分割に関する規則を確立することである.
3.3.2. 分布型増巾器の将来性
分布型i首巾器は，最っとも簡単なIterativ己回路であ
ると云える.したがって Iterative回路研究の出発点と
して，最っとも適当であろう.さらに9 従来この回路の
ような構成方法については，あまり研究成果がないよう
である.その意味でも重要な研究テーマと云えよう.詳
細なる特性のはあくは，今後の研究で発表してゆきた
l '.
4. パルス化回路，または，パルス成形回路
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パルスイ七することが可能である ζと，などである e
このような回路はp 実は応用の道が実に多数存在する
と思われるのであるが，現在迄，このような回路を積極
的に開発研究すること自体もあまり行はれていなかった
し，又， ζのような機能をもった回路を生かすような，
実用的芯装置も殆んど寄在していなかったことによるの
ではないかと思われる.従って，実際の応用，及び基礎
理論の確立の両方面にわたって，活ばつな研究活動が行
われることが，今後は，非常に望まれる次第である.
5. 結 毛主~E 
以上，筆者は，実用的に既i乙開発された回路及び，当
然開発されるべきIterative回路の2例について，概観
してみた.このようなIt訂以ive回路は先づ第1に理論
的に大変興味ある問題である.さらに，実用的にはg 機
能素子的な研究として，今後のエレクトロニックスの中
心的な役わりをもつものではなし、かと思う.
APPENDIX 
CAJ Fig. 3(a)の2個のエサキダイオードを用いた回
路を使用せんとする人のために，文献 C3Jによって，多
項式によって表示された特性曲線と方程式を書いておこ
つ.
山 Jgd(X+す)-gd(十-X)=
ヨム(1-(ガ)(tf
ここで，e1， al， K， V x， asは constants.である.こ
の回路で注意すべき ζ とは，直流バイアス電圧を適当に
しないと，良い負性領域をもった特性が得られないこと
これは，鉄心を Fig.5のtn-くに旧刈1ることにより である.
容易に実験的にその特性をつかむことがItr，来る.
IZ+l 
Fig 5. 
この回路は日本では，殆んど誰れも注目して来なかっ
たが， ここ数年の聞に， ロシヤ， 及びアメリカにおい
て，非常に研究の進められた回路である.或る程度のこ
とは文献を参照されれば，そこに書かれているが，非直
線回路としての詳細な研究は未だ，殆んど行はれていな
いようである.tこだ，文献によると，実用的に，次のよ
うな特徴:1)大きい電流ノ勺レスの発生i己実に適してい
るζと，及び， 2)連続的な正弦波をこの回路によって
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